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Введение
Обработка металлов давлением широко пред-
ставлена в промышленности разнообразными тех-
нологиями прессования, прокатки, ковки, штам-
повки и другими операциями, в которых металл 
подвергается пластической деформации после 
предварительного нагрева. Прессование являет-
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Исследован процесс прессования предварительно нагретых заготовок из алюминиевых сплавов на гидравлических прес-
сах технологического комплекса «нагрев – обработка давлением». Стадия нагрева реализуется в многосекционном ин-
дукторе, обеспечивающем заданный перепад температуры по длине заготовки. Для создания наиболее благоприятных 
условий изотермического прессования сформулирована и решена специальная задача параметрической оптимизации 
процесса прессования на максимум точности приближения температуры в фильере матрицы к ее максимально допусти-
мой согласно технологическим требованиям величине. В качестве управляющего воздействия на стадии прессования 
рассматривается температурное состояние заготовки после ее загрузки в контейнер пресса. Для решения задачи приме-
няется специальный альтернансный метод оптимизации систем с распределенными параметрами, который реализуется 
на базе разработанных математических моделей температурных полей заготовки на стадиях нагрева и прессования.
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ся одним из наиболее распространенных и часто 
незаменимых способов получения металлических 
полуфабрикатов различной геометрической фор-
мы в ведущих отраслях промышленности [1—5].
В различных промышленных технологиях пе-
ред обработкой металлов давлением (ОМД) ши-
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роко используется индукционный нагрев [6]. Эф-
фективное управление и оптимизация сложных и 
энергоемких процессов индукционного нагрева 
металла (ПИНМ) и его последующей пластиче-
ской деформации неразрывно связаны с развити-
ем ключевых отраслей современной промышлен-
ности [7, 8].
Актуальные задачи моделирования и оптими-
зации взаимосвязанных электромагнитных, тем-
пературных и деформационных полей, занима-
ющие одно из центральных мест в современных 
прикладных научных исследованиях, до недавне-
го времени решались независимо друг от друга и 
отдельно для ПИНМ и пластической деформации 
[6—9].
Основная цель данной работы — показать воз-
можность применения современных методов мо-
делирования и прикладной теории оптимально-
го управления для совместной оптимизации ус-
тановившихся режимов работы производственно-
го комплекса ОМД на примере широко распро-
страненной технологии прессования на горизон-
тальных гидравлических прессах предварительно 
нагретых в индукционных печах заготовок ци-
линдрической формы для получения изделий из 
алюминиевых сплавов [7, 8, 10].
Математические модели 
управляемых процессов
Производственный комплекс «индукционный 
нагрев—прессование», представляющий совокуп-
ность процессов тепловой обработки заготовок на 
всех стадиях технологического цикла, включая 
нагрев в индукторе, передачу нагретой заготовки 
к прессу и процесс прессования (рис. 1), являет-
ся объектом с распределенными параметрами [7, 
10, 11].
Ввиду определяющей роли температурного 
фактора изменяющееся во времени температурное 
распределение по объему заготовки можно рас-
сматривать как управляемую функцию состояния 
объекта, для моделирования которой был разра-
ботан ряд проблемно-ориентированных на ис-
пользование в оптимизационных процедурах чис-
ленно-аналитических моделей различного уровня 
сложности.
Температурное распределение T1(r, l, t) по объе-
му цилиндрической заготовки радиусом R и дли-
ной L, изменяющееся во времени t ∈ [0, t 01] по ра-
диальной r и продольной l координатам в ПИНМ 
длительностью t 01, может быть описано взаимо-
связанной нелинейной системой уравнений Макс-
велла и Фурье с соответствующими краевыми ус-
ловиями [10—13]. На стадии транспортирования к 
прессу длительностью ΔT температурное поле за-
готовки T2(r, l, t), t ∈ [t 01, t 01 + ΔT] описывается урав-
нением Фурье при отсутствии источников тепла 
с граничными условиями, учитывающими суще-
ственные тепловые потери в окружающую среду.
Для моделирования стадий нагрева и транспор-
тирования разработаны двумерные нелинейные 
численно-аналитические электротепловые моде-
ли. Анализ взаимосвязанных электромагнитных и 
тепловых полей в ПИНМ реализован на базе уни-
версального программного пакета ANSYS [14—16].
Расчет температурного поля T3(r, l, t) в процес-
се прессования при t ∈ [t 01 + ΔT, t 02] представляет 
собой нетривиальную задачу. Основные трудности 
связаны с необходимостью решения задачи меха-
ники сплошных сред для оценки поля скоростей 
потока металла и пространственного распреде-
ления источников тепла, определяемых энергией 
пластического формоизменения деформируемого 
металла в процессе прессования. В работах [7, 8, 13] 
предложен упрощенный подход, основанный на 
известной гипотезе сферических сечений, соглас-
но которой в пределах обжимающей части пласти-
ческой зоны (ОЧПЗ), границы которой определя-
ются радиусом слитка R, радиусом пресс-изделия 
Rk и углом α > 0, учитывающим существование 
упругой зоны при прессовании, cкорости течения 
металла Vс постоянны на кон-
центрических сферах радиусом 
Rc с центром в т. O1 и направлены 
к этой точке (рис. 2). 
Это позволяет в условиях осе-
симметричной деформации при 
постоянной скорости прессова-
ния VP получить достаточно про-
стые аналитические зависимо-
сти для описания радиальной и 
Рис. 1. Стадии обработки заготовки в производственном комплексе 
«индукционный нагрев – прессование»
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осевой составляющих Vr(r, l, VP), Vl(r, l, VP) вектора 
скорости течения прессуемого металла. В пределах 
упругой зоны с неподвижной массой металла вы-
полняется условие Vr = Vl ≡ 0, а за ее пределами и 
вне ОЧПЗ можно принять Vl ≡ VP, Vr = 0 слева от 
ОЧПЗ и Vl = VP/(Rk/R)
2, Vr = 0 справа от нее, пре-
небрегая радиальной составляющей скорости те-
чения.
Процесс прессования сопровождается непре-
рывным перемещением заготовки относительно 
матрицы пресса, что можно интерпретировать как 
непрерывное перемещение концентрических сфер, 
ограничивающих области деформации (рис. 3) [17].
Используя известные зависимости для интен-
сивности скоростей деформации сдвига H от ком-
понент тензора скоростей деформации в цилин-
дрической системе координат, а также линейные 
аппроксимации зависимости интенсивности каса-
тельных напряжений от температуры, может быть 
получена функция W*(r, l, Vr, Vl, VP) простран-
ственного распределения внутренних источников 
тепла, обусловленных энергией пластического фор-
моизменения металла [7, 8, 13]. Тогда температур-
ное поле T3(r, l, t) в процессе прессования t ∈ [t 01 +
+ ΔT, t 02] описывается двумерным нестационарным 
уравнением теплопроводности в цилиндрических 
координатах:
(1)
где a — усредненное значение коэффициента тем-
пературопроводности материала заготовки; c и γ — 
коэффициент теплоемкости и плотность.










c0 — соответственно зна-
чения критерия Био и эквивалентной температуры 
окружающей среды для оценки тепловых потерь с 
поверхности заготовки, q(l, VP) — тепловой поток 
контактного трения при прямом прессовании, 
а также дополненного соответствующими на-
чальными условиями, замыкает процедуру чис-
ленно-аналитического моделирования процесса 
прессования. 
Численная модель температурного поля за-
готовки в ходе прессования может быть реали-
зована средствами специализированного паке-
та программ LS-DYNA на базе метода конечных 
элементов [17], который интегрирован в систему 
ANSYS, что позволяет использовать последнюю в 
качестве пре- и постпроцессора, а также осущест-
влять интеграцию с задачей моделирования тем-
пературного поля заготовки в ПИНМ. Некоторые 
результаты моделирования процесса прессования 
в сравнении с экспериментальными данными 
представлены на рис. 4 и 5.
Описанные численно-аналитические модели в 
совокупности представляют математическую мо-
дель технологического комплекса «нагрев — прес-
сование», существенной особенностью которого 
является последовательная смена во времени пе-
риодов функционирования его отдельных этапов. 
Основные взаимосвязи между стадиями нагрева, 
Рис. 2. Схема определения поля скоростей течения 
прессуемого металла
Рис. 3. Изменение положения областей деформации 
в процессе прессования металла
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согласно которым температурное состояние объ-
екта в начале последующей стадии совпадает с его 
температурным состоянием в конце предыдущей 
стадии на границах t = t 01 и t = t
0
1 + ΔT перехода от 
одной стадии технологического цикла к другой.
При этом время транспортирования ΔT счита-
ется известным и фиксированным. Вопрос выбора 
его оптимальной величины представляет самосто-
ятельную задачу, рассмотренную в работах [7, 18].
Разработанные численно-аналитические мо-
дели взаимосвязанных электромагнитных, темпе-
ратурных и деформационных полей использова-
лись как раздельно, так и совместно на различных 
этапах проведенных исследований в зависимости 
от их целей. На этапе качественного анализа про-
блем моделирования и оптимизации применялись 
упрощенные численно-аналитические модели, ко-
торые предоставляют максимальные возможности 
для изучения общих закономерностей и нахожде-
ния приближенных количественных оценок опти-
мальных процессов. При этом требуемая точность 
описания температурных состояний на последую-
щих этапах решения задач оптимизации обеспе-
чивалась при моделировании распределений тем-
пературы по объему цилиндрической заготовки с 
помощью значительно более сложных и ресурсо-
емких двумерных численных моделей.
Постановка задачи 
оптимизации стадии прессования
Рассмотрим задачу оптимизации процесса 
прессования для наиболее типичного случая, 
когда скорость прессования неизменна на протя-
жении всего процесса: VP = const. В этих услови-
ях максимально возможная производительность 
технологического комплекса «индукционный 
нагреватель — пресс» определяется силовыми 
возможностями деформирующего оборудования, 
прочностью инструмента, температурным интер-
валом пластичности прессуемого металла и дру-
гими факторами, позволяющими осуществить 
прессование лишь в определенной области Ω на-
чальных температурных состояний:
  (4)
Поведение температурного поля T3(r, l, t) в про-
цессе прессования ограничивается заданным до-
пустимым пределом максимальной температуры 
пластической зоны (T3кр), которая достигается в 
фильере матрицы T3(rф, lф, t), т.е. в точке с коорди-
натами (r = rф, l = lф):
  (5)
Поскольку наиболее благоприятный режим 
прессования реализуется при условии T3(rф, lф, t) =
= T3кр, задача оптимизации может быть сформу-
Рис. 4. Изменение выходной температуры 
при прессовании со скоростью 1 мм/с 
прутка из сплава Д16 диаметром 20 мм 
из контейнера диаметром 150 мм [17]
1 – модель LS-Dyna; 2 – экспериментальные данные
Рис. 5. Изотермы температурного поля 
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лирована как задача максимального приближения 
к режиму изотермического прессования, который 
имеет место, когда температура в фильере матри-
цы поддерживается на максимально допустимом 
уровне T3кр [7, 8, 14]. Величина T3кр задается техно-
логическими требованиями и обеспечивает необ-
ходимое качество структуры материала пресс-из-
делий и энергетических характеристик прессового 
оборудования. 
Для обеспечения наибольшей точности поддер-
жания температуры в фильере матрицы T3(rф, lф, t) 
на уровне T3кр рассмотрим в качестве критерия 
оптимизации абсолютную точность приближения 
T3(rф, lф, t) в каждый момент процесса прессования 
t ∈ [t 01 + ΔT, t 02] к требуемой температуре T3кр. По-
скольку при VP = const основным фактором, вли-
яющим на рост температуры в фильере матрицы, 
является начальное температурное распределение 
перед процессом прессования T3(r, l, t
0
1 + ΔT), его 
можно рассматривать как искомое управляющее 
воздействие, стесненное ограничением (4), что по-




В пренебрежении радиальной неравномерно-
стью начального температурного состояния ис-
пользуем -параметризованное представление 
управляющего воздействия в форме кусочно-ли-
нейной функции, описывающей требуемый харак-
тер распределения температуры по длине слитка 
при его градиентном нагреве, который обеспечива-
ет достаточно малую величину критерия (6) [14, 15]:
  
(7)
где  2  S  4: Δ1 = T00; Δ2 = T01; 
Δ3 = T02; Δ4 = l01. 
Таким образом, вектор оптимизируемых пара-
метров  включает значения температур T00, T02 
на концах заготовки и температуру T01 в точке с ко-
ординатой l01. В зависимости от числа S искомых 
параметров вектора  рассматриваются двух-, 
трех- и четырехпараметрические задачи оптимиза-
ции с соответствующими векторами оптимизиру-
емых параметров температурных профилей перед 
прессованием (рис. 6).
В результате без каких-либо погрешностей, в 
рамках используемых моделей, осуществляется точ-
ная редукция исходной задачи на минимум функ-
ционала (6) к задаче математического программи-
рования на поиск экстремума критерия оптималь-
ности следующего вида:
  (8)
которая представляет собой задачу поддержания изо-
термического режима прессования за счет начально-
Рис. 6. Различные варианты параметризованного 
представления температурных профилей заготовки 
перед прессованием
a – S = 2, T02 = T01, l01 = L
б – S = 2 при T01 = T02, l01 = const или S = 3 при T01 = T02, l01  L
в – S = 3 при l01 = const или S = 4 при l01  L
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го положительного перепада температуры по длине 
слитка в направлении прессования, достижимого с 
применением технологии градиентного нагрева на 
предварительной стадии термообработки.
Градиентный нагрев заготовок можно реали-
зовать в многосекционной индукционной нагре-
вательной установке (ИНУ) периодического дей-
ствия (рис. 7) c управляющими воздействиями по 
мощности тепловыделения на различных участ-
ках по длине слитка [14, 15], каждое из которых в 
общем случае реализуется в форме соответству-
ющей оптимальной программы его изменения во 
времени.
Задача (8) может быть решена на основе уста-
новленных альтернансных свойств зависимости 
температуры в фильере матрицы от времени в оп-
тимальном процессе прессования с постоянной 
скоростью [14, 15]. Согласно этим свойствам число 
Kτ точек максимальных отклонений ε температуры 
в фильере матрицы T3(rф, lф, t) от T3кр в моменты 
времени τ0j,  оптимального процесса прес-
сования должно быть не меньше числа S искомых 
параметров вектора , а в случае, когда выполня-
ется условие [19, 20]
  (9)
где  — минимально возможное отклонение, до-
стижимое в классе -параметризованных управ-
ляющих воздействий, имеет место строгое равен-
ство
Kτ = S + 1.  (10)
При этом максимально допустимые отклоне-
ния T3(rф, lф, t) – T3кр являются знакочередующи-
мися, т.е. достигаются последовательно в моменты 
времени τ0j, , t01 + ΔT  τ01 < τ02 < … < τ0Kτ  t01 +
+ ΔT + t02 с противоположными знаками, а ми-
нимально достижимые в классе S-параметризо-
ванных управлений значения ε =  монотонно 
убывают с возрастанием  и образуют после-
довательность неравенств вида [7, 19, 20]
  (11)
Данные факты позволяют записать систему урав-
нений для поиска вектора  = (Δ01, Δ03 …, Δ0s) оп-
тимальных параметров температурного распреде-
ления T 03 (l, , t
0




Здесь коэффициент ψ = ±1 учитывает два возмож-
ных варианта по знаку отклонений в каждый мо-
мент времени τ0j, .
Некоторые результаты расчета оптимальных 
процессов прессования алюминиевых заготовок 
получены для следующих исходных данных: VP =
= 450 мм/мин, диаметр заготовки — 250 мм, дли-
на заготовки — 430 мм, T*3кр = 400 °С. Зависимости 
T3ф (rф, lф, τ0j, ) в системе уравнений (12) рассчи-
тывались с помощью описанных выше взаимосвя-
занных численно-аналитических моделей много-
стадийного процесса ОМД. 
На рис. 8 представлены оптимальные параме-
тры кусочно-линейных аппроксимаций темпера-
турных профилей по длине заготовки перед про-
цессами изотермического прессования для S =
= 2,4 и временные зависимости T3(rф, lф, t) в соот-
ветствующих оптимальных процессах прессова-
ния. Анализ полученных результатов показывает, 
что в каждый момент процесса прессования мак-
симальное отклонение температуры в фильере ма-
трицы от предельного уровня T*3кр не превышает 
20 °С при S = 2 и убывает до 2,2 °С при S = 4, что 
удовлетворяет даже достаточно жестким техноло-
гическим требованиям.
Заключение
В работе изложены подходы к построению 
проблемно-ориентированных математических мо-
Рис. 7. Двухсекционная индукционная нагревательная 
установка 
1 – секция индуктора, 2 – металлическая заготовка
d0 – величина заглубления заготовки в секцию II
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делей взаимосвязанных электромагнитных, тем-
пературных и деформационных полей в технологи-
ческом комплексе «индукционный нагрев — прес-
сование». 
На базе разработанных численно-аналитичес-
ких моделей различного уровня сложности ре-
шена задача оптимизации процесса изотермиче-
ского прессования с постоянной скоростью алю-
миниевых заготовок цилиндрической формы, в 
которой в качестве управляющего воздействия 
рассматривается параметризованное температур-
ное распределение по объему заготовки перед 
процессом прессования. Полученные результаты 
показывают, что начальный положительный пе-
репад температур по длине заготовки в направ-
лении прессования, который можно обеспечить в 
условиях градиентного нагрева, позволяет во всех 
рассмотренных случаях обеспечить максимальное 
Рис. 8. Результаты оптимизации процессов прессования
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приближение к наиболее благоприятному режиму 
изотермического прессования, имеющему место 
в случае поддержания температура в фильере ма-
трицы на максимально допустимом уровне.
Работа финансирована Минобрнауки РФ 
(базовая часть госзадания, проект № 1436).
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